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摘要:对魏斯氏菌属的分离鉴定、生物学特性、耐酸特性、

抑菌特性、产胞外多糖特性、益生特性、组学研究及其在

食品与医药方面的应用进行了综述,并为魏斯氏菌属的

开发利用提供了建议.
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Abstract:SummarizesWeissiellaspp．includingtheisolationand

identification,biologicalproperties,acidtolerance,bacterialinhiＧ

bition,extracellularpolysaccharideproduction,probioticproperＧ

ties,histologicalstudies,andfoodandpharmaceuticalapplicaＧ

tions,and provides suggestions for the development and

utilizationofWeissiellaspp．
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魏斯氏菌是一种乳酸菌,分布广泛.其不仅能产生

细菌素、有机酸等抗菌物质,还能产生胞外多糖,因而在

医药、食品等行业的关注度较高[１].研究[２]表明,魏斯氏

菌能够缩短食品发酵进程并对食品风味物质的产生起到

贡献作用,其中食窦魏斯氏菌和融合魏斯氏菌还具有抑

制牙周病的潜力.魏斯氏菌还是一种潜在的益生菌[３],

但有些魏斯氏菌也会引发疾病,Flaherty等[４]研究案例显

示融合魏斯氏菌会引发心内膜炎,Liu等[５]从患病的虹鳟

鱼身上分离出６株魏斯氏菌.研究主要从魏斯氏菌的生

物学特性、耐酸特性、抑菌特性、产胞外多糖特性、益生特

性等性质进行阐述,并对其应用情况进行概括,以期为魏

斯氏菌的开发应用提供理论依据.

１　魏斯氏菌的分离鉴定

魏斯氏菌属于厚壁菌门(Firmicutes)、芽孢杆菌纲

(Bacilli)、乳杆菌目(Lactobacillales)、明串珠菌科(LeuＧ
conostocaceae)、魏斯氏菌属(Weissella)[１].截至目前已

被分离和鉴定的魏斯氏菌共有２５个种,分别是独魏斯氏

菌(Weissellasoli)、Weisselladiestrammenae、Weissella
koreensis、坎氏魏斯氏菌(Weissellakandleri)、大米魏斯

氏 菌 (Weissellaoryzae)、食 窦 魏 斯 氏 菌 (Weissella
cibaria)、融 合 魏 斯 氏 菌 (Weissellaconfusa)、Weissella
thailandensis、赫伦魏斯氏菌(Weissellahellenica)、类肠

膜魏斯氏菌(Weissellaparamesenteroides)、鲸魏斯氏菌

(Weissellaceti)、Weissellahalotolerans、绿 色 魏 斯 氏 菌

(Weissella viridescens)、微 小 魏 斯 氏 菌 (Weissella
minor)、葡萄魏斯氏菌(Weissellauvarum)、WeissellabeＧ
ninensis、雁 魏 斯 氏 菌 (Weissellafabalis)、Weissella

fabaria、Weissellaghanensis[６]、Weissellacryptocerci[７]、

Weissellabombi[８]、Weissellajogaejeotgali[９]、Weissella
muntiaci[１０]、Weissella sagaensis[１１] 和 Weissella coＧ
leopterorum[１２－１３].通过查询NCBI网站,利用 MAGA软

件构建了魏斯氏菌的系统发育树(图１).

　　由于魏斯氏菌与明串珠菌的生物学特性非常相似,

且共同存在于多种发酵食品中,因此通过表型难以区分

魏斯氏菌与明串珠菌.ZamudioＧMaya等[１４]通过在 MRS
培养基中加入２,３,５Ｇ三苯基氯化四氮唑(TTC)的方式从

沿海沼泽沉积物中分离出单一菌落,并根据菌落表型进

行分类鉴定,共鉴定出３７个菌落,分属７种不同的表型,

其中魏斯氏菌在２种表型中具有较好的同源性.目前尚

未探索出能够精准筛选出魏斯氏菌的培养基.

现今许多学者利用分子技术对魏斯氏菌进行分类,

如核糖体 DNA 扩增片段限制性内切酶分析(ARDRA),

随机扩增多态性 DNA 标记(RAPD),扩增片段长度多态

性(AFLP)等 技 术[１５].AdesuluＧDahunsi等[１６]通 过ITSＧ
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图１　魏斯氏菌的系统发育

Figure１　PhylogenetictreeofWeissellabacteria

PCR和 ARDRA技术,对植物乳杆菌、戊糖片球菌和融合

魏斯氏菌进行了区分,结果表明ITSＧPCR和 ARDRA 技

术可用于乳酸菌的常规鉴定和快速区分.

２　魏斯氏菌的特性

２．１　生物学特性

魏斯氏菌是一种异型发酵乳酸菌,其 G＋C含量为

３７％~４７％,在显微镜下呈现不规则短棒状,常以成对或

短链形式存在,菌落形态通常表现为微隆起的光滑不透

明的白色小圆点(见图２)[１７－２０].魏斯氏菌呈革兰氏阳

性、过氧化氢酶阴性,无芽孢形成,在兼性厌氧环境中生

长情况最佳.大部分魏斯氏菌最适的生长 pH 为３．０~
９．５,最适生长温度为３０~３７℃[６,２０－２１].魏斯氏菌可发酵

葡萄糖、麦芽糖、蔗糖等糖类,通过磷酸己糖和磷酸酮酶

途径异型发酵葡萄糖产生乳酸[１].并能够以碳水化合物

为发酵底物来维持生长,可产生细菌素、过氧化氢、胞外

多糖和双乙酰等生物活性物质[１５,２２－２５].综上,魏斯氏菌

在食品、医药等领域有着巨大的开发潜力.

２．２　产酸特性

魏斯氏菌具有良好的产酸特性,有助于提高发酵制

图２　魏斯氏菌的菌落形态和显微状态[２０]

Figure２　Thecolonyandmicrographshape
ofWeissella

品的品质,改善发酵制品的风味.Cennet等[２]从传统鹰

嘴豆发酵面团中分离出大量的融合魏斯氏菌,并发现它

产生的大量丁酸和乙酸乙酯不仅能保持面团的特性还能

改善面团香气.Lee等[２６]对泡菜的微生物发酵特性进行

研究,发现魏斯氏菌能利用丙酮酸和乙酰磷酸发酵碳水

化合物形成乳酸、醋酸、二氧化碳和乙醇,这些物质能够

有效改善泡菜的风味.Mercha等[２７]从摩洛哥骆驼奶中

分离出融合魏斯氏菌、食窦魏斯氏菌等菌株,发现这些菌

株均能快速酸化,对胃液和胆盐的耐受性均较高,有助于

其在乳制品行业的应用.

２．３　抑菌特性

魏斯氏菌发酵产生的某些抗菌物质能够直接抑制病

原菌的生长,如细菌素、有机酸等,还可以通过与病原菌

竞争定植位点,调节细菌环境平衡等方式起到抑菌作用.

单核细胞增多性李斯特菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、

大肠杆菌等都是较为常见的病原菌,许多研究都将其作

为指示菌进行抑菌试验.Teixeira等[２８]从巴西不同地区

生产的乳制品及生产环境当中分离筛选出２６株菌株,其

中大多菌株对常见致病菌表现出拮抗作用,最低抑制率

为６０％.其中２０株菌株能够通过有机酸抑制靶标,１２株

能产生双乙酰.Yu等[２３]对从泡菜中分离出的２株食窦

魏斯氏菌进行了益生菌特性及抗菌潜力研究,发现它们

对常见病原菌也均有较高的抗黏附活性,表现出中等的

生长抑制作用.赵冬兵等[２９]从南京板鸭中筛选出１株希

腊魏斯氏菌,在pH２~１２时均有较好的抑菌效果,对革

兰氏阳性菌有明显的抑制作用,具有作为生物防腐剂的

潜力.综上,魏斯氏菌能通过抑制细菌生长在一定程度

上保证食品安全.

细菌素主要由乳酸菌生产,被认为是安全的天然抗

菌剂和防腐剂[３０].关于细菌素的研究,Fusco等[１]进行

了相关总结(见表１).Tenea等[３]分离出１株产细菌素

菌株———融合魏斯氏菌 Cys２Ｇ２,发现其产生的细菌素对

大肠杆菌、沙门氏菌和志贺氏菌具有明显的抑制作用,作

用机理为通过破坏靶细胞膜的完整性发挥抑菌作用.

Lee等[３６]对食窦魏斯氏菌CMU进行研究,发现其对金黄

色葡萄球菌有抑制作用,且能够改善口腔内细菌环境,减

少牙龈沟的微生物数量,降低患龋齿的风险,改善口臭,

提高整体口腔健康.Xia等[３７]从马粪中分离出的４株融

合魏斯氏菌对马常用抗生素的敏感性各不相同,但均表

现出耐药性,能成功抑制肠炎沙门氏菌、大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的生长.Dey等[３８]研究发现融合魏斯氏菌

DD_A７能够限制耐多药 ESBL阳性大肠杆菌生长,且具

有减少宿主细胞中炎症细胞因子的能力.这些研究表明

魏斯氏菌能够通过产生抗菌物质,调节细菌环境,有效抑

制致病菌,在食品和医药方面均有着很好的应用潜力.

８２２

研究进展 ADVANCES 总第２５１期|２０２２年９月|



２．４　产胞外多糖特性

胞外多糖具有凝胶、增稠、乳化等多种功能,还可以

用作稳定剂[３９－４０].魏斯氏菌能产生大量的胞外多糖[４１],

但胞外多糖的产量可能会受到环境因素的影响.

表１　魏斯氏菌细菌素的类别、名称、对细菌素具有活性的生物体

Table１　BacteriocinogenicWeissellastrains,class,name,organismsagainstwhichthebacteriocins
wereactiveandrelevantreference

细菌素名称 分类 生产菌株 敏感指标菌株 参考文献

Weissellicin１１０
UnclassiＧ

fied
W．cibaria１１０

LactobacillussakeiJCM １１５７,L．sanfranciscensisJCM ５６６８,L．

homohiochiiJCM１１９９,L．coryniformissubsp．coryniformis,JCM

１１６４,L．acetotoleransJCM３８２５ＧWeissellahalotoleransJCM１１１４,

W．kandleriJCM ５８１７,W．paramesenteroidesJCM ９８９０,LeuＧ

conostoclactisJCM６１２３

[３１]

WeissellinA ClassIIA
W．ParamesenteＧ

roidesDX

BacilluscereusLMG１３５６９,ClostridiumsporogenesNCTC５３３,C．

thiaminolyticum ATCC１５５７９,Enterococcusfaecalis NCTC８１７６,

Lactobacillusbrevis ATCC８２８７,L．bulgaricus LMG１３５５１,L．

casei ATCC３４４, L． curvatus ATCC５１４３６, L． jensenii

ATCC２５２５８,L．plantarum CECT２２０,L．sakeiCECT９０６T,LacＧ

tococcuslactis LM０２３０,Lact．lactis ATCC１１４５４,Lact．lactis

IL１４０３,Lact．lactissubsp．cremorisMC１３６３,LeuconostocmesenteＧ

roides ATCC１９２５４,Listeriainnocua ATCC BAAＧ６８０D,List．

monocytogenesATCC１９１１１,MicrococcusluteusCECT２４１,PedioＧ

coccusacidilactici ATCC２５７４０,P．pentosaceus ATCC３３３１６,P．

pentosaceusLMG１３５６０,StaphylococcuscarnosusLMG１３５６４

[３２]

WeissellicinL
UnclassiＧ

fied
W．hellenica４Ｇ７

L．monocytogenesATCC１９１１１,L．sakeisubsp．sakeiJCM１１５７,L．

bulgaricusATCC１１８４２,W．paramesenteroides ATCC３３３１３,W．

hellenica ATCC ５１５２３,W．viridescens ATCC １２７０６,S．therＧ

mophilusATCC１９２５８

[３３]

WeissellicinD
UnclassiＧ

fied

W．

hellenicaD１５０１

L．lactisssp．lactis,Lactobacillusfermentum ATCC１４９３１,Lb．

sake,Lb．plantarum７０８１０,Lb．bulgaricusATCC７８３０,Lb．helＧ

veticus Mb２Ｇ１,Lb．paracasei,Lb．curvatus,Lb．brevis,PediococＧ

cuspentosaceusCGMCC１．２６９５,StreptococcusthermophilusCGMＧ

CC１．６４７２,Staphylococcusaureus ATCC６５３８,Bacillussubtilis

ATCC６６３３,B．cereus ATCC１１７７８,Pseudomonasaeruginosa,

Listeria monocytogenes CMCC ５４００４,Micrococcusluteus CMＧ

CC２８００１,Saccharomycescerevisiae ATCC ２６６０３,Debaromyces

hansenii ATCC ４１４３, Kluyveromyces marxianus, Candida

albicansCMCC２８００１,MucorCICC２５２１

[３４]

WeissellicinM

WeissellicinY

UnclassiＧ

fied

UnclassiＧ

fied

W． hellenica

QU１３

aL．lactisssp．lactis ATCC１９４３５T,L．lactisssp．lactis NCDO

４９７,Lactobacillussakeissp．sakeiJCM １１５７T,Lb．plantarum

JCM１１４９T,Weissellacibaria JCM １２４９５T,W．hellenica JCM

１０１０３T,W．paramesenteroides JCM ９８９０T,W．confusa JCM

１０９３T,PediococcuspentosaceusJCM ５８８５,P．dextrinicusJCM

５８８７T,P．acidilacticiJCM ８７９７T,Enterococcusfaecium JCM

５８０４T,E．duransNBRC１００４７９T,E．faecalisJCM５８０３T,StrepＧ

tococcusbovisJCM５８０２T,Str．dysgalactiaessp．DysgalactiaeJCM

５６７３,BacilluscoagulansJCM２２５７T,B．circulansJCM２５０４T,B．

subtilisssp．subtilisJCM １４６５T,B．cereusJCM ２１５２T,Kocuria

rhizophilaNBRC１２７０８,ListeriainnocuaATCC３３０９０T,LeuconosＧ

tocmesenteroidesssp．mesenteroidesJCM６１２４T

[３５]

９２２
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　　魏斯氏菌产生的胞外多糖具有良好的黏度、增稠、稳
定等性能,因而在食品应用中具有良好的前景.Kim
等[４２]从泡菜中分离出赫仑魏斯氏菌 SKkimchi３,其产生

的胞外多糖中的βＧ葡聚糖可以用作安全的食品添加剂.

Galli等[２２]从鹰嘴豆酸面团中分离出１株融合魏斯氏菌

Ck１５,其产生的胞外多糖能够提高面团的黏度,为提高豆

类面粉在烘焙产品中的利用提供了一种潜在的途径.有

学者研究环境因素对胞外多糖产量的影响,以此优化胞

外多糖制备条件.Hu等[４３]研究了温度对食窦魏斯氏菌

１０M 产胞外多糖的影响,发现在２０ ℃时寡糖产量较高,

在１５℃时葡聚糖产量最大.陈媛等[４４]采用响应面法对食

窦魏斯氏菌SJＧ０２产胞外多糖的发酵条件进行优化,结果

表明以 MRS为基础培养基,用１．５％大豆蛋白胨替代蛋白

胨,同时菌株接种量为３％、在３７℃下培养３４h为最优条

件,产量可提高１７％.Lakra等[４５]研究发现食窦魏斯氏菌

MD２产生的果聚糖有助于提高线虫的抗氧化能力和延长

线虫的寿命,为开发功能性乳酸菌食品提供了思路.

此外,魏斯氏菌产生的胞外多糖还具有抑菌、益生等

特性.姜静等[４６]从自制水果发酵液中得到高产胞外多糖

的融合魏斯氏菌 H２,产量为(４０．２１±３．６３)g/L,且产生

的胞外多糖具有良好的乳化性、抑菌性能和抗氧化活性.

Zhao等[４７]发现融合魏斯氏菌 XGＧ３产生的胞外多糖为葡

聚糖,该胞外多糖具有良好的抗氧化活性、热稳定性以及

刺激益生菌生长的能力.Kibarab等[４８]研究结果表明由

食窦魏斯氏菌EIR/P２产生的葡聚糖具有抗氧化、抗菌特

性,对生物膜的形成有７０％的抑制作用,能提高人类牙周

韧带成纤维细胞(hPDLFCs)的活力.基于以上特性,食
窦魏斯氏菌EIR/P２产生的葡聚糖有可能成为促进牙周

愈合和再生的天然药物.

魏斯氏菌属在产胞外多糖方面有着突出的表现,对于

食品以及医药方面均有很大的应用潜力,但目前对胞外多

糖产量的提高及胞外多糖理化性质的研究相对较少.

２．５　益生特性

益生菌是一类通过合理摄取后能够对机体产生有益

作用的微生物,其主要功能是调节肠道稳态,保持人体肠

道环境健康[４９].魏斯氏菌因其抗菌活性及对胃肠道的耐

受性,成为一种潜在益生菌[５０－５１].

Yu等[５２]发现,食窦魏斯氏菌JW１５有较好的胃肠道

耐受性,且对肠上皮细胞有黏附性,对病原体具有抑制活

性,还能够通过提高自然杀伤细胞(NK)活性增强人体免

疫功能,是一种优良的益生菌.李文等[５３]研究结果表明

绿色魏斯氏菌ZYＧ６和希腊魏斯氏菌 WSＧ４１９均显示出较

好的耐酸性和胆盐耐受性.Kinjal等[５４]从不同水果中分

离出的２株菌株 FX５和 FX９能在低pH 环境下存活,且
表现出很强的抗菌活性,具有潜在的益生菌特性.Lakra
等[５５]从发酵面糊中分离得到的融合魏斯氏菌 MD１和食

窦魏斯氏菌 MD２在人工胃肠道环境中均表现出较强的

生存能力、抑菌活性和抗氧化活性,对常规抗生素均无溶

血活性和敏感性.Anandharaj等[５６]从发酵的黄瓜中分离

出３株魏斯氏菌,它们能够降低胆固醇含量.以上研究

均说明魏斯氏菌具有成为益生菌的潜力.
目前对魏斯氏菌益生作用的研究和应用相对较少,

但现有研究表明魏斯氏菌是一种潜在的益生菌,存在很

大的研究空间.

２．６　其他

Li等[５７]研究发现绿色魏斯氏菌 ZYＧ６具有解毒性,
可以通 过 吸 附 去 除 ３ 种 蔬 菜 和 水 果 汁 中 ６９．４５％ ~
７９．９１％ 的镉,因此绿色魏斯氏菌ZYＧ６可作为环境、人类

饲料和动物饲料中镉的有效生物吸附剂.农药的过度使

用会对生态系统以及人类健康造成影响,Hamoud等[５８]

探究了融合魏斯氏菌对毒死蜱农药的耐受力和降解能

力,该菌株对２００μg/mL毒死蜱的耐受性良好,在含不同

浓度毒死蜱的无葡萄糖 MRS培养基中能够显著生长.
该菌株还能够耐受胃肠道环境,对病原菌有较好的抑菌

活性,对毒死蜱农药具有解毒作用.Lee等[５９]发现食窦

魏斯氏菌生物转化的乳清蛋白显著降低了３T３ＧL１细胞

中甘油三酯的积累.魏斯氏菌不仅在食品和医药上有着

良好的前景,在农业等方面的研究前景也非常广阔.

３　魏斯氏菌的组学研究
随着技术的发展,人们利用组学技术对菌株进行了

更加深入的分析.截至２０２１年１０月,完成全基因组测序

并上传至 NCBI网站的魏斯氏菌菌株有２３种,基因组大

小多数在２ Mb左右,GC含量为３７％~４７％,蛋白质基

因数量为１０００~３０００.

Wang等[６０]从人类粪便中分离和纯化了３１个菌株,

利用基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱(MALDIＧTOF
MS)和１６SrRNA基因测序相结合的方法进行鉴定,对获

得的菌株进行一系列试验,最终筛选出３株潜在的益生

菌菌株,鉴定为融合魏斯氏菌.Mun等[６１]通过基因组学

对W．koreensisSK 菌株的表型和基因组特征进行了鉴

定,发现W．koreensisSK 可以利用精氨酸替代碳源来获

取能量.Månberger等[６２]对食窦魏斯氏菌菌株９２的基

因组进行了分析,发现了与低聚木糖、阿拉伯低聚糖和

βＧ葡萄糖苷酶运输、水解和代谢相关的基因簇.Jeong
等[６３]对W．koreensis进行了基因组学、代谢组学和转录

组学的分析,发现 W．koreensis对万古霉素具有内在抗

性,并含有潜在的溶血素基因.Quattrini等[６４]对２３个食

窦魏斯氏菌和７个融合魏斯氏菌的基因组进行了比较分

析,结果发现它们没有专门的致病基因,这项研究对今后

魏斯氏菌的开发与利用提供了良好的依据.
利用各种组学手段对魏斯氏菌进行研究能够更加深

入地解析其生理和代谢机制,挖掘出与耐酸、抑菌、产胞
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外多糖等重要性状相关的功能基因,为魏斯氏菌的高效

利用和规模化生产提供帮助.

４　魏斯氏菌的应用
魏斯氏菌是重要的发酵菌种,可用于各种发酵蔬菜、

奶酪、酱油、发酵鱼制品的生产,在食品领域具有重要的

应用价值.Benhouna等[３０]将分离出的融合魏斯氏菌 W４
应用到酸奶发酵生产中,发现酸奶的凝乳质地得到了改

善,且表现出与工业添加剂相同的效果.徐亚洲等[６５]在

灭菌 后 的 泡 菜 原 材 料 中 接 种 了 食 窦 魏 斯 氏 菌

NCU０３４００５,发现该菌能使发酵泡菜具有独特的风味,且
与自然发酵泡菜风味差异显著,可作为泡菜风味改良的

菌种.曲红叶等[６６]通过温度梯度驯化和添加相容性溶质

驯化,获得了可耐低温的护色食窦魏斯氏菌,制备出高活

力的直投式护色食窦魏斯氏菌产品,可应用在低温腌制

肉制品中.这些研究为魏斯氏菌在食品方面的应用提供

了强有力的支持,将魏斯氏菌作为发酵剂应用到食品中,

除了能够缩短发酵进程,提高食品风味以外,还可作为食

品添加剂和功能性食品对其进行开发.

魏斯氏菌在医药方面也有着良好的应用潜力.融合

魏斯氏菌 DD_A７具有在宿主细胞中减少炎症细胞因子

的能力[３３],Kibarab等[４８]研究表明食窦魏斯氏菌 EIR/P２
产生的胞外多糖为葡聚糖,５０mg/mL的葡聚糖表现出杀

菌效果,对生物膜的形成有７０％的抑制作用.此外,通过

MTT分析发现葡聚糖在提高人牙周膜成纤维细胞分化

能力方面有一定功效.结合２．４中提到的研究结果可知,

食窦魏斯氏菌有抗氧化、降低胆固醇、抑菌、改善口腔健

康等功能.这些研究为魏斯氏菌在医药方面的应用提供

了强有力的支持.

５　结语
魏斯氏菌具有多种生物学特性,因而成为食品、医药

等领域的研究热点.近年来,对于魏斯氏菌的研究多集

中于分离鉴定、所产成分的特性分析和制备条件优化,对
于耐酸、抑菌、产胞外多糖等相关功能基因的研究鲜有报

道,魏斯氏菌作为潜在益生菌在实际应用开发方面仍有

很大的空间.后续可以通过基因组学、转录组学以及多

组学联用的方法深入地研究相关功能的基因及机制.
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